Electricidad

Campo eléctrico

Campo eléctrico creado por una carga
puntual a una distancia r

E=q/ (4 ne.r?)

es un vector

e,. permitividad dieléctrica del vacio: 8.85 10 C%(N m?)
1/(47me)=910°Nm*/C?

Principio de superposicion

El campo eléctrico total creado por varias cargas en un punto
es la suma de los campos que cada carga crea en el punto.

Fuerza que actuia sobre una carga Q

F=QE

Ley de Coulomb

E=qQ/(4mner)

Teorema de Gauss

forma integral

[CEds=q,le
donde g, es la carga neta encerrada por la superficie gaussiana

forma diferencial

VE=divE=p/¢g,

- Campo eléctrico a una distancia r de una
carga lineal infinita

E=A/[2mer]

- Campo eléctrico creado por un plano
cargado uniformemente

E=c/2¢,

- Campo eléctrico entre las placas de un
condensador de placas plano paralelas

E=c/¢

- Campo eléctrico sobre el eje de un anillo
de radio R

E=[1/4ne] [qx/(x*R)*"]

- Campo eléctrico sobre el eje de un disco
de densidad de carga uniforme o

E:[G/280] [1_X/(X2R2)1/2]

- Esfera uniformemente cargada

E=Q/[4mner]sir>R
E=Q/[4ne R]sir=R
E=Qr/[4ne R’]sir<R

Dipolos

Momento dipolar

p=qd
donde d es la distancia de separacion entre dos cargas iguales
y de signo opuesto

en forma vectorial

p =qd, donde d es el vector que va de la carga negativa a la
positiva

Potencial de un dipolo (r >> d)

\/ = p cos 6/ [4 ne, 1]

Campo eléctrico (r >> d)

E=p/[4ne, rf

Campo eléctrico en un punto de la bisectriz

E=p/[4ne (7 4/ 4)*]




Dipolo en un campo externo

t=pXxXE

Energia potencial

U=-pE

Potencial eléctrico

Potencial eléctrico creado por una carga
puntual a una distancia r

V =q/ (4 me.r)
es un escalar

Principio de superposicion

El potencial eléctrico total creado por varias cargas en un
punto es la suma de los potenciales que cada carga crea en el
punto.

Trabajo para transportar una carga g desde
un punto A a un punto B

W =q (V.- Vo)

- Potencial eléctrico sobre el eje de un
anillo de radio R

\V = [Q/ (4 1e. R)]/ (X R)™

- Potencial eléctrico sobre el eje de un disco
de densidad de carga uniforme c=Q /S

V = [Q/ (2 me, R)] [(x* RY)™ - x]

Ecuaciones de Poisson y Laplace

Relacion entre el campo eléctrico y el
potencial

E=-VLV

Teorema de Gauss en forma integral

[NE ds=gq/e.

Teorema de Gauss en forma diferencial

VE=divE=p/s,

Ecuacion de Poisson

V'V =-ple,

Ecuacion de Laplace

ViV =0

Campo y potencial eléctricos creados por distribuciones esféricas de carga

Campo eléctrico

Potencial eléctrico

r>R pR*/ (3¢ 1)

ORI (3e )

r=R pR/(3¢) pR*/(3¢)
p = cte
r<R pri/(3e) [p/(6e)] BR*-r)
r=0 0 pR*/(2¢)
r>R kR*/(4e 1) kR*/(4er)
p=kr
r=R kR?/(4¢) kR*/(4¢)




r<R kri/(4e,) k(4R*-r*)/ (12 ¢)

r=0 0 kR*/(3¢)

r>R kR?/ (2 e 1) kR/(2&.r)

r=R k/(2¢g) kR/(2¢)
p=kl/r

r<R k/(2e) [k/(2e)]2R-T)

r=0 k/(2e) KR/«
Conductores

El campo eléctrico en el interior de un conductor en equilibrio es cero.

La carga se localiza sobre la superficie (concentrandose en "las puntas")

El potencial es constante e igual al que hay en la superficie

Condensadores

Capacidad

C=q/AV
donde AV =V-V.

- Condensador de placas plano
paralelas

C=¢S/d
donde S es la superficie de una de las placas y d la distancia de
separacion entre ellas

- Esfera de radio R

C=4rn¢eR

- Condensador esférico de radios
R.yR,

C=4n&RR./(R-R)

- Condensador cilindrico de radios
R.y R,

C=2mneL/In(RJR)

/Asociacion en serie de
condensadores

1/C=1/C/1/C,..
mismacarga ¢, = Q.= ... =
V=V.V,..

Dos condensadores asociados en

H C =C1 CZ/(C1 Cz)
serie
Asociacion en paralelo de C=CC...
misma tension V,=V,=...=V
condensadores -
q - ql qz e
Dieléctricos

\Vector desplazamiento eléctrico

D=¢EP




donde P es el vector polarizacion

Dieléctrico lineal, homogeneo e isétropo

P=¢xE
donde «. es la susceptibilidad eléctrica

D=¢E ell=ek k=1x.
donde k es la constante dieléctrica

Densidad de carga superficial inducida

c =Pn
donde n es el vector unitario perpendicular a
la superficie

Densidad de carga volimica inducida

p =-VOP

La carga total de un dieléctrico polarizado es nula, cualquiera que sea su estado de polarizacion.

Teorema de Gauss para dieléctricos

["Dds=q
donde q es la carga libre

Efectos de introducir un dieléctrico de constante K en el
interior de un condensador

La capacidad aumenta en un factor K
La tension y el campo eléctrico disminuyen
en dicho factor

Energia electrostatica

U=(1/2)22(1/4me)qq/r=(1/2)%2q V(r)
donde V.=X q /(4 m &)

por ejemplo, para tres cargaslU = (1 /4 we) [ Q. 0./ 1. Q. Qs / 1s 0. Qs / 5]

Conductor aisladoU =g/ (2C)=CV?/2=qV /2

Energia electrostatica por unidad de volumen
(densidad de energia electrostatica)

u=U/V=¢gFE /2

Energia electrostatica

U=[(e,E?/2)dV
donde la integral se extiende a todo el
volumen

Energia electrostatica en un dieléctrico

U=[(DE/2)dV

- Energia electrostatica de una esfera conductora de radio Ry

E=Q’/[8neR]

carga Q

Unidades

e, permitividad dieléctrica del vacio C?/ (N m?)

k.. susceptibilidad eléctrica no tiene unidades

— 9
K:1/(4na,)=_9'10 N

m? / C? (Sistema Internacional)

= 1 (Sistema C.G.S.)




C = culombios

\/: potencial eléctrico

d- carga 1C=3.10° ueeq
E: campo eléctrico N/C
V = voltios

1V =(1/300) ueeV

\W: trabajo 3 = iulios
U: energia electrostatica J
) . F = faradios
C: capacidad 1FE=9 10" yee
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Magnetismo

Magnetostatica

Campo magnético creado por una carga en
movimiento

B=[u/4rn]0[qvxr]/r

Ley de Biot y Savart

dB=[w/4x]lI[IdIxr]/r

donde p, =4 7107(no: permeabilidad magnética),

r es el vector que va del elemento d | al punto en el que
queremos calcular el campo magnético

- Campo magnético creado por una corriente

rectilinea infinita de intensidadl en un punto- B=p, 1 /[2 ]
situado a una distancia r

- Campo magnético creado por una espira

circular de radio R por la que circula una B=wl/[2R]

intensidad | en el centro de la misma

- Una bobina plana circular que comprende N
espiras paralelas muy préximas, de radio
medio R en el centro

B=wNI/[2R]

- Campo magneético en el eje de una espira de
radio r a una distancia x

B=pw R I/[2(xrR)%]

- Campo magnetico creado por una espira
cuadrada de lado L por la que circula una
intensidad | en el centro de la misma

B=2u IV2/[nL]

- Campo magnético creado por un conductor
rectilineo finito a una distancia y (angulos

medidos desde el punto a los extremos del

B=pu 1(sen6,sen6,)/ [4ny]




conductor)

- Campo magnético creado por un solenoide
indefinido en su interior

B=uNI/L
N: ndmero de espiras
L: longitud del solenoide

- Campo magnético creado por un solenoide
en su interior

B=u NI(cosB.cosb,)/(2 L)
donde los angulos son los que forma desde el punto, el eje
del solenoide con los extremos del mismo

- Campo magnético de un toroide formado por
N espiras cada una transportando una
corriente I, siendo a y b los radios interior y
exterior del toroide

B=uNI/[2nr] sia<r<b
B=0sir>b dr<a

Fuerza

Fuerza sobre un elemento de corriente

dF=1dLxB

Fuerza sobre un conductor rectilineo

F=ILxB

Fuerza de Lorentz

F=q(EvxB)

Fuerza por unidad de longitud entre corrientes
paralelas

F/lL=wlL1/2nd

mismo sentido

se atraen

sentidos opuestos

se repelen

Definicion de amperio

Si por dos conductores paralelos muy largos situados a una
distancia de 1 m entre si circulan corrientes iguales, se
define la corriente en cada uno de ellos como igual a un
amperio si la fuerza por unidad de longitud sobre cada
conductor es2 10" N/ m

Campo magnético creado por un conductor de
radio a que transporta una corriente
uniformemente distribuida en su area
transversal

wl/[2nr] sir>a

wl/[2ma] sir=a

wlr/[2na’] sir<a

Una particula eléctrica que penetra
perpendicularmente a las lineas de fuerza de
un campo magnético uniforme toma un
movimiento circular uniforme de radio R

R=mv/(qB)
T=2nm/(qB)
®=0qB/m

Ley de Ampére

(Bdl=pl.




Densidad de corriente J

1=]Jds

Momento magnético

- Momento magnético de un cuadro rectangu

NSI

donde N es el nimero de espiras, S la
superficie de las mismas e | la
intensidad

lar

- Momento del par que produce la rotacion d
rectangular o una espira circular recorrido
puesto en un campo magnético

e un cuadro
por una corriente |y M =B S I sen ¢

Momento dipolar magnético

m=pu=N1S (es perpendicular al
plano de la bobina)

Par en una bobina de corriente M =N I S B sen ¢

(momento de tors

ion sobre una espira) M=NISxB=uxB

Energia potencial asociada al momento de la fuerza|U =- u B

Induccién electromagnética

Flujo del campo magnético

b. = [OB ds

Ley de Faraday - Lenz (fuerza electromotriz
inducida)

e=-dgu/dt

para N espiras:

c=-N[d¢./d1]

Ley de Lenz

El flujo producido por la corriente inducida se opone a la
variacion del flujo inductor

Fuerza electromotriz inducida en un
conductor en movimiento

ce=-BLvV

Generacioén de corriente alterna

d. =B Scos6=BScos (wt)

e=BSwsen(nt)=¢ sen (ot)

Autoinduccion (L, no confundirla con la L d

e longitud empleada anteriormente)

Coeficiente de autoinduccion Li=¢./1,
Autoinduccion de una bobina L=w NS/l
Energia almacenada en una autoinduccion [E=L 1°/2

Induccion mutua

Coeficiente de induccion mutua

M, =¢,/1online casinos, =M, = ¢,/ |,
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Medios magnéticos

magnética

H: intensidad magnética / excitacion

M: imantacion

. susceptibilidad magnética

M=B/p-H

B=uHupM=p, (HM)

Ley de Ampére para medio magnéticos [ Hdl =1,

Ecuacién constitutiva

=g (1)

de imantacién

\Vector densidad de corriente superficial

Js=MXn

de imantacion

'Vector densidad de corriente volimica

Jv=rotM

Ecuacién de continuidad

[Jds="-dq(t)/ dt

Teorema de Gauss

[Dds=Q(®)

Materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos

Diamagnéticos

X <0
Los valores absolutos de y,, son pequefios.

Paramagnéticos

(n >0
En muchos casos la susceptibilidad paramagnética depende
fuertemente de la temperatura:

Ley de P. Curie (1859 - 1906)[y.. = u -1 = constante / T

Ferromagneticos

Posee una temperatura caracteristica denominada temperatura de
Curie.

Energia magnética

densidad de energia magnética: u
= B*/ (2 uo)

U=(@1/2w)).B2dV=L1FE/2
donde el oo significa que la integral se extiende a todo el espacio
(donde exista campo magnético)




densidad de energia magnética: u

=BH/2

U=(1/2) 0B HdV

Ecuaciones de Maxwell

VxH=J.0D/dh

VD=p

VXE=-0B/ot

VB=0

Ley de Gauss para el campo
magnético

(7B ds = 0, pues hasta el momento no se han encontrado monopolos
magnéticos, "el equivalente magnético de simples cargas eléctricas"

Forma general de la ley de
Faraday

[MEdI=-d¢./dt
donde ¢, = JLB ds

Un campo magnético variable produce un campo eléctrico:

forma integral

forma diferencial

12: ley de Gauss de la
electricidad

[CEds=q,le

divE=VE=pe,

22 ley de Gauss del
magnetismo

B ds=0

divB=VB=0

32 ley de la induccion de
Faraday-Henry

[EdI=-d¢./dt
donde ¢, = LB ds

rotE=VxE=- 0B/ dlt

42 ley de Ampere

[Bdl=polpedd/dt
donde ¢, d ¢./ d t = id (corriente de
desplazamiento)

rotB=VxB=p,J ned E/0N

Ondas electromagnéticas

O°E (X, t)
X =, eE (X, 1) E(X, t)=E,sen(kx-mt)
ot
0°B (x, 1)
oIxX* =, B (x,t) B (X, t)=B,sen(kx-wt)
o
E.=cB.
donde |k c = ®
1/¢=p,e,
Campo magnético a
partir del campo B=(uxE)/c

eléctrico




Campo eléctrico a partir
del campo magnético

E =c¢ B X u.

\Vector de Poynting

S=EXH=(EXxB)/ L
Ileva la direccion de propagacion de la onda

Intensidad de una onda
electromagnética

l=¢CcE2/2

p. (E)=¢,E?/2
Densidad de energia  |p. (B) = B?/ (2 )
0. (EyB)=¢ E2/2B*/ (2 n) = ¢, E?

Las ondas electromagnéticas transportan un momento lineal por lo que pueden
Momento lineal y ejercer presion sobre las superficies. La presion de radiacion de una onda
presion electromagnética que incide perpendicularmente sobre una superficie que la
absorbe totalmentees: p=S/c

Transformadores

YS//I\Q l:\lN/SI<INp \/. : Tension en bornes del secundario; N. : nimero de espiras en el secundario
\> /”V :"I / IS \/, : Tensidn en bornes del primario; N, : nUmero de espiras en el primario

Si N, >N, Transformador elevador

Si N, <N, Transformador reductor

Efecto Hall

Cuando un conductor que transporta corriente se mantiene firmemente en un campo magnético, el campo
ejerce una fuerza lateral en las cargas gque se mueven en el conductor.

eE.=ev,B ==>E,=v,B

donde E, es el campo Hall, v, la velocidad de deriva de los electrones.

fem del efecto Hall

s.=E.L=v,BL
donde L es el ancho del conductor

B: Campo magnético

Unidades
I: Intensidad /A = amperios
J: Densidad de corriente A [ m?

tesla

1 Tesla = 10* gauss = miriagauss

¢: Flujo del campo magnético

weber = tesla . m?
1 maxwell = 1 gauss . cm?
1 weber = 10® maxwell

H = henrio, en honor a Joseph Henry (1797 - 1878)



http://

.: permeabilidad magnética

wb / (A m)
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Corriente eléctrica

I =dg/dt

Intensidad de corriente

I=neSv
n: nimero de electrones por unidad de volumen; e: carga del electron;
S: seccion del conductor; v: velocidad de los electrones

Densidad de corriente J

I=[Jds
J=1/S=nev=clE
siendo o’ lla conductividad

Ecuacion de continuidad de la
corriente eléctrica

0 pa(r) / otdivj (r)=0

Resistencia

R=pl/S
p : resistividad (p = 1/ o); | : longitud del conductor; S : seccion
transversal del mismo

Variacion de la resistividad con la
temperatura:

pLi=p, (1 a At)
ol I: coeficiente de variacion de la resistividad con la temperatura

Ley de Ohm

I=V/R

Trabajo de la corriente eléctrica

W=V It=RIPt=(V’/R)t
\V: diferencia de potencial

Efecto Joule

Calor=024VI1t=024R IPt=0.24 (V*/R) t

Potencia de la corriente eléctrica

P=W/t=VI=RIF=V*/R

Ley de Ohm generalizada

I =2E/Z0R,

Diferencia de potencial entre dos
puntos de un circuito

Va-Vb=1XR -ZE




Generadores y receptores

Generadores

Se Ilama fuerza electromotriz (fem) de un generador al cociente entre la potencia P del generador y la

intensidad | que proporciona: E=P /|

Potencia suministrada por un generador

P=(Va-Vb)IrPP=EI

siendo r la resistencia interna del
mismo y Va - Vb la diferencia de
potencial entre sus bornes

La diferencia de potencial Va - Vb entre los bornes de un
generador es igual a la diferencia entre la fem del generador y la
caida de potencial (r 1) en el interior del generador

Va-Vb=E-rl

El rendimiento de un generador es igual al cociente de la diferencia
de potencial de sus bornes y su fem

n=Pe/P=(Va-Vb)/E

Receptores

Se Ilama fuerza contraelectromotriz (fcem) de un generador al cociente entre la potencia Pr gastada por el

aparato (potencia del receptor) y la intensidad I que la atraviesa: E ' =Pr /|
La diferencia de potencial entre los bornes de un receptor es igual a
la suma de la fcem del receptor mas la caida 6hmica del portencial Vc-Vd=E'r"|

(r ' 1) en la resistencia interior del aparato

El rendimiento de un receptor (motor) es igual al cociente de la su
fcem E ' y la diferencia de potencial aplicada a sus bornes

n=Pr/P=E"/(Vc-Vd)

/Asociacion de resistencias

R=RR,..

En serie misma intensidad I, = I, = ... = |
V=V.V,..
1/R=1/R,1/R,...

En paralelo misma tension V., =V, = ... =V
I=L1..

Dos resistencias en paralelo: R =R, R,/ (R, R))
/Asociacion de n generadores iguales
I=nE/(Rnr)

En serie

r : resistencia interna de
cada generador

R : resistencia externa
E: fuerza electromotriz

En paralelo

I=E/(R r/n)




Asociacion mixta de n generadores en serie en m lineas en paralelo (cada
elemento tiene una fem E y una resistencia interna r)

I=nE/[Rnr/m]

Leyes de Kirchhoff

Ley de los |La suma de las intensidades que entran en un nudo es igual a la suma de las que salen.
nudos o bien: X 1,=0
La suma algebraica de las fem una malla es igual a la suma también algebraica de los
productos de las intensidades que recorren la malla por las resistencias que atraviesan en la
misma.
PE=2ZI1 R
Ley de las Sianos:
mallas gnos.

- en las pilas (E): si el sentido de recorrido (arbitrario) de la malla entra por el polo negativo
(por el pequefio) y sale por el positivo (el grande), el signo de E; es positivo

- en las resistencias (producto de I, R): si el sentido de recorrido (arbitrario) de la malla
coincide con el sentido (arbitrario) de recorrido de la internsidad, el producto |, R, es positivo

Aparatos de medida

- Mide diferencias de potencial
\/oltimetro - Se coloca en paralelo

- Posee una resistencia elevada

- Mide intensidades
Amperimetro - Se coloca en serie

- Resistencia pequefia
Circuito RC

Carga de un condensador

Carga de un condensador que se esta cargando

Q=EC[1-exp(-t/

(RO)I
\/oltaje en un condensador que se esta cargando V.=E[1-exp (-t/(RC))]
Constante de tiempo t=RC
Corriente en la resistencia I=(E/R)exp[-t/(RC)]

Descarga de un condensador

La carga del condensador disminuye exponencialmente con respecto al

Q=0Q.exp [t/ (RO)]

tiempo
La corriente en la resistencia disminuye también exponencialmente I=1exp[-t/(RC)]
Constante de tiempo t=RC

Unidades




g: carga C = culombios

E: campo eléctrico N/C

\V: potencial eléctrico \VV = voltios

\W: trabajo e 3,6 10°)
R: resistencia () = ohmios

I: intensidad A = amperios

P: Potencia W = watios
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Corriente alterna

e (t) =E.sen (ot)
o =271V

Mayusculas: constantes (no dependen del
tiempo)
Minusculas: dependen del tiempo

Circuito R L C serie

E.sen(ot)=i(t)RLdi(t)/dt(L/C)[i(t)dt
Solucion: i (t) =1, sen (ot - )

Caida de tension en la resistencia:

Ve-()=i(f)R=I,Rsen(ot- o)

Caida de tension en la autoinduccion:

v () =Ldi()/dt=L1cos (ot- o)

Caida de tension en el condensador:

V. (1) = (U/C) i () dt=-[I./ (Ce)] cos (ot -
?)

Impedancia Z = (R* X»)™"
Reactancia: X = X, - X;
Reactancia inductiva: X, = L ®
Reactancia capacitiva: [X. = 1/ (C o)
Factor de potencia cosop=R/Z
Ley de Ohm L=E./Z
Los aparatos de medida registran valores eficaces, no 1= 1./2
maximos: [E = E./ V2




Valor eficaz = valor maximo / 2

Resonancia X, = X

Frecuencia de resonancia: v. =1 /[ 2 n (L ®)*?]

Potencia de la corriente alterna p({)=e(t)i(t)

Potencia activa (potencia media: valor medio de la

potencia): P=Elcoso

Potencia reactiva: P = E, I, sen ¢

Potencia aparente: [P = E. I.

Resistencia: R
Notacion compleja (j* = -1) Autoinduccion (bobina): j oL
Condensador: 1/ (jC w)=-j/(o» C)

Asociacion de impedancias

En serie /=277, ..

En paralelo Y =Y.Y,..dondeY =1/Zes laadmitancia
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Elasticidad
Elasticidad

El esfuerzo al que se somete un cuerpo cuando sobre él actla una fuerza F que produce una deformacion es
F /A, donde A es el area de la seccion transversal.

Se denomina deformacién unitaria al cambio relativo en el tamafio o forma de un cuerpo producido por
un esfuerzo aplicado sobre él: AL/L

El limite de elasticidad de un material es el maimo esfuerzo que puede aplicarse a un cuerpo sin producirle
una deformacion permanente. Por debajo del limite de elasticidad, la deformacion unitaria es proporcional
al esfuerzo que la produce.

El limite de ruptura de un material es el mayor esfuerzo que puede soportar sin romperse.

ACL/L=F/(EA)

Traccion donde E es el médulo de Young: E=[F/A]/[AL/L]

o =F /(G A)

Desplazamiento o cizalladura , . . ., . .
P donde G es el modulo de deslizamiento, torsion o deslizamiento

G=E/[2(1+0)]
donde o es el modulo de Poisson

Compresibilidad ALV /V=p/B




donde p es la presion p = F/ Ay B es el modulo de compresibilidad: B =
[FIA][V/AIV]

E=3B(1-20)

Torsion

e =N2L/(Gnr'
siendo ¢ el angulo girado y N = k o el momento aplicado,y L yr la
longitud y el radio del alambre.

Coeficiente de Poisson

s=u=-[Ar/r]/[AL/L]

Unidades

E N/ m?

G N/m?

B N/ m?

o) rad
Coeficiente de Poisson: ¢ 6 p adimensional
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